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(54) Procede pour determiner les distances de visibilite d'une voie de circulation 



(57) Au cours d'une premiere phase de procede (E1 
a E9) se deroulant par deplacement le long de ladite 
voie, on releve les profils en long et en plan de la voie 
de circulation en prenant des premiers echantillons (fi- 
chier L) representant les coordonnees spatiales de pre- 
miers points de relevement successifs sur la voie de cir- 
culation, et simultanement, on releve le profil en travers 
de la voie en prenant en des seconds points de releve- 
ment successifs des seconds echantillons (fichierK) re- 
presentant, des coordonnees spatiales decrivant des 
obstacles lateraux. 

Les premiers et seconds echantillons sont affectes 
de bases de correlation etablies en fonction du temps 
ecoule depuls le d6but du deplacement, et/ou de la dis- 
tance par rapport au point de depart du deplacement. 

Puis, dans une seconde phase de procede, certains 
des premiers et seconds echantillons sont correles 
(E14; E19) pour rapporter toutes les coordonnees spa- 
tiales a Tune des bases de correlation et on cree (E11 , 
E15; E20, E21) des jeux de coordonnees spatiales de- 
crivant les profils en long, en plan et en travers de la 
voie. 

Enfin, on calcule (E16, E17; E22) les distances de 
visibilite en utilisant le jeu de coordonnees spatiales de 
chaque point et ceux des points situes en aval. 
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Description 

[0001 ] La presente invention est relative aun procede 
pour determiner les distances de visibilite d'une voie de 
circulation. 5 
[0002] La distance de visibilite est Tune des donnees 
importantes necessaires pour equiper une voie de cir- 
culation de ses signalisations horizontales et verticales 
permettant de conferer a cette voie un maximum de se- 
curity pour les usagers. Dans la plupart des pays, il exis- 10 
te des normes prevoyant un certain nombre de valeurs 
limites a respecter notamment de la distance d*> visibi- 
lite de depassement, en fonction d'une Vitesse de circu- 
lation consideree comme une reference. En France, 
pour ce qui concerne les routes a grande circulation et is 
les autoroutes, ces normes sont designees notamment 
par I'acronyme ARP pour "Amenagement des Routes 
Principales", auxquelles on pourra se referer pour plus 
de details. 

[0003] La figure 1 A des dessins annexes montre com- 20 
ment ces normes deftnissent la distance de visibilite en 
fonction du "profil en long" de la voie de circulation, 
c'est-a-dire selon I'axe x de la voie. En considerant un 
point P 0 de la voie, on^deiermine a 1 ,05m au-dessus du 
sol (hauteur normalisee selon I'axe z) un point d'obser- 25 
vation A. La distance de visibilite d au point P 0 est alors 
definie comme etant la distance entre P 0 et un autre 
point P x dit "point de visee", au dela duquel un obstacle 
de Im de hauteur devient invisible pour I'observateur 
poste en A. Par exemple, le point B plus en aval sera so 
invisible pour Pobservateur au passage du point P 0 . Le 
point P x peut egalement etre situe a une certaine hau- 
teur par rapport a la chaussee. II est a noter que les 
normes definissant la distance de visibilite peuvent etre 
differente, par exemple d'un pays a I'autre. 3s 
[0004] La figure 1 B montre comment est definie la dis- 
tance de visibilite compte tenu du corridor de vision dans 
le plan de la voie de circulation. Les vehicules sont sup- 
poses circuler sur deux traces T1 et T2, un pour chaque 
sens de circulation, ecartes de I'axe central AC de la *o 
route d'une distance r fixee a deux metres par les nor- 
mes. Un observateur suppose regarder la route a partir 
du point de passage P 0 ne pourra voir un obstacle se 
trouvant dans le couloir oppose de la voie de circulation 
que jusqu'a un point P x situe sur le trace T2, par rapport 45 
a un obstacle lateral situe, dans I'exemple considere, en 
un point 0. Dans ce cas, la distance de visibilite sera d'. 
[0005] On notera cependant que la distance de visi- 
bilite est mesuree sur un trace generalement curviligne 
correspondent a celui de la route, les projections d et d" so 
des figures 1 A et 1 B n'etant dessinees que pour montrer 
comment les distances curvilignes de visibilite sont de- 
terminees par les points de relevement de la route. Quoi 
qu'il en soit, pour determiner la nature et la forme de la 
signalisation routiere, on travaille avecces distances de ss 
visibilite curvilignes auxquelles on associe des valeurs 
minimales de distance liees a toutes sortes de condi- 
tions topographiques et imposant la signalisation a choi- 



sir pour garantir la securite. 

[0006] Par ailleurs, les normes tiennent compte d'une 
vitesse de reference que Ton suppose adoptee par 85% 
des usagers. Cette Vitesse de reference varie naturel- 
lement en fonction de la topologie locale (virages, pen- 
tes etc.) et la determination des distances de visibilite 
doit tenir compte de cette topologie. On comprend ega- 
iement qu'en fonction de la vitesse de reference, plu- 
sieurs distances de visibilite doivent etre determinees 
lors du releve des caracteristiques de la route, par 
exemple celles relatives a la visibilite en virage, sur un 
obstacle situe sur la chaussee ou sur un carrefour plan, 
la visibilite lors d'un depassement, etc.. 
[0007] Ce qui precede n'est qu'un tres bref rappel des 
regies edictees par les normes precitees et pour plus 
de details, il y a lieu de se referer aux textes concernes. 
[0008] Par le document FR 2 696 307 (EP 0 591 072), 
on connaTt un procede pour recueillir et archiver des 
donnees relatives a des chaussees et autres voies de 
circulation. Ce procede consiste a filmer, a I'aide d'une 
camera video, le troncon de route a etudier, la camera 
etant placee sur un vehicule de mesure parcourant le 
troncon en question. Les images prises sont visualisees 
sur un moniteur et enregistrees sur un magnetoscooe 
avec, le cas echeant, une incrustation de donnees cor:- 
plementaires de reperage et d'identification, fournies 
par un incrustateur video. Ces donnees complementai- 
res peuvent comprendre des lignes de repere, des 
points de reference et des indications de distance a par- 
tir d'un point d'origine. L'ensemble de ces donnees et 
images est stocke sur une cassette video, afin de pou- 
voir etre analyse ulterieurement. 

[0009] Dans le cas de ce procede, I'operateur charge 
de I'analyse des donnees doit baser tous les elements 
de son analyse sur, la lecture des images video, ce dont 
il resulte que les resultats d'analyse sont fort imprecis. 
En particulier, il n'est pas possible par ce procede de la 
technique anterieure, de faire des calculs pour determi- 
ner d'emblee et avec la precision requise, les distances 
de visibilite necessaires pour implanter une signalisa- 
tion routiere adequate. 

[001 0] L'invention a pour but de fournir un procede de 
determination de ia distance de visibilite ne presentant 
pas les inconvenients de la technique anterieure. 
[001 1] Elle a done pour objet un procede pour deter- 
miner les distances de visibilite d'une voie de circulation 
presentant les caracteristiques de la revendication 1 . 
[0012] Grace a ces caracteristiques, il est possible 
d'executer la premiere phase du procede a I'aide d'un 
vehicule de mesure qui peut s'inserer dans la circulation 
normale empruntant la voie de circulation dont il s'agit 
de determiner les distances de visibilite. En outre, le 
nombre d'echantillons pris sera plus grand par unite de 
distance, lorsque le vehicule est contraint de rouler a 
vitesse reduite, notamment lorsque les difficultes de la 
route (virages, pentes, trace en ville) I'exigent. 
[0013] En outre, les echantillons releves portant sur 
les profils de la voie de circulation permettent une ana- 
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lyse tres fine de la topographie de la route et par con- 
sequent un calcul extremement precis de toutes les dis- 
tances de visibilite. 

[0014] Enfin, le procede n'employant aucune metho- 
de de prise de vue par une camera, il peut etre execute 
meme si au devant du vehicule, I'horizon est bouche par 
exemple par un camion ou un autre obstacle mobile ou 

fixe. . 
D'autres particulates du procede de I'invention sont de- 
finies dans les sous-revendications. 
[0015] D'autres caracteristiques et avantages de I'in- 
vention apparaitront au cours de la description qui va 
suivre, donnee uniquement a titre d'exemple et faite en 
se referant aux dessins annexes sur lesquels: 

- les figures 1A et 1B, deja decrites, sont des dia- 
grammes explicatifs montrant comment est definie 
une distance de visibilite; 

- la figure 2 est une vue tres schematique d'un vehi- 
cule destine a relever les donnees d'un troncon de 
route a etudier selon le procede de I'invention, la 
figure montrant I'equipement embarque essentiel 
necessaire a cet effet; 

- la figure 3 montre regalement tres schematique- 
ment, I'agencement de capteurs latcraux montes 
sur le vehicule represents sur la figure 2; 

la figure 4 est un organigramme general illustrant 
un premier mode de mise en oeuvre du procede se- 
lon I'invention; 

- les figures 5A a 5D iilustrent graphiquement certai- 
nes operations faites durant I'execution de ce pre- 
mier mode de mise en oeuvre; 

- les figures 6 et 7 sont des organigrammes de deux 
sous-programmes de calcul du programme illustre 
sur la figure 4; 

- la figure 8 est un diagramme d'un profit de la route 
illustrant le deroulement du sous-programme repre 
sente sur la figure 7; 

la figure 9 represente I'organigramme d'une deuxie- 
me mode de mise en oeuvre de I'invention; et 
la figure 10 est une representation en trois dimen- 
sions d'une route dont les caracteristiques ont ete 
obtenues pendant I'execution du mode de mise en 
oeuvre de la figure 9, la figure illustrant egalement 
la determination d'une distance de visibilite. 



[0016] On va d'abord se referer a la figure 2 qui re- 
presente schematiquement un vehicule de reperage VR 
destine a recueillir les donnees qui sont ulterieurement 
utilisees pour le calcul des distances de visibilite. Ce ve- 
hicule comprend u ne unite centrale 1 de collecte de don- 
nees, pouvant etre mise en oeuvre sous la forme d'un 
ordinateur personnel par exemple. Cette unite centrale 
1 est notamment pourvue d'une unite de memoire ca- 
pable d'enregistrer des fichiers de donnees a exploiter 
de preference ulterieurement apres achievement de la 
tournee effectuee par le vehicule VR pour le releve d'un 
troncon de route donne. 



[0017] L'unite centrale 1 regoit de reformation de plu- 
sieurs unites peripheriques. Tout d'abord, un systeme 
de positionnement global differentiel 2, 3 connu sous le 
sigle DGPS, fournit les donnees de localisation du ve- 

5 hicule au cours de ses deplacements. De tels systemes 
sont desormais disponibles dans le commerce. 
[0018] L'unite DGPS fournit notamment a l'unite cen- 
trale 1 la position en X, Y et Z du vehicule par rapport a 
un systeme de coordonnees dont I'origine est un point 

10 de reference ayant des coordonnees tres precisement 
connues. Ce point de reference peut etre le point de de- 
part du vehicule pour effectuer une campagne de me- 
sure sur un trajet a etudier. 

[0019] L'unite centrale 1 est egalement connectee a 
15 une centrale d'inertie (ou centre d'attitudes) 4 et a un 
odometre 5 qui permettent de fournir, de facon redon- 
dante avec le systeme DGPS, des donnees de localisa- 
tion du vehicule, notamment pour suppleer a ce syste- 
me, lorsque la reception du systeme GPS est def aillante 
20 ou impossible en raison des conditions locales de re- 
ception, notamment. 

[0020] Le vehicule de reperage VR est egalement 
equipe d'un systeme 6 de detection par telemetrie 
d'obstacles lateraux (voir en particulier la figure 3). Ce 
25 systeme est raccorde a l'unite centrale 1 et comprend 
notamment deux capteurs 6a et 6b places respective- 
ment de chaque cote du vehicule, par exemple dans les 
angles superieurs arriere de ses parois laterales. Ces 
capteurs 6a et 6b sont connectes a une unite de traite- 
30 ment 6c et ils sont capables d'emettre un rayonnement 
optique ou un autre rayonnement electromagnetique 
(laser ou radar, par exemple) et de detecter le rayonne- 
ment reflechi par des obstacles lateraux presents le long 
de la route afin de fournir une information de presence, 
35 de forme et de localisation de ces obstacles. 

[0021] Plus precisement, les capteurs 6a et 6b sont 
montes mobiles sur des supports motorises (non repre- 
sentes) solidaires de la carrosserie du vehicule VR. Le 
mouvement de chaque capteur 6a et 6b (figure 3) est 
40 defini de telle facon que le faisceau de rayonnement FR 
qu'il emet balaye un plan de rayonnement PR avec un 
angle d'ouverture a donne qui peut etre de 180°, par 
exemple. De ce fait, tout obstacle lateral devant lequel 
se deplace le vehicule de reperage VR sera detecte, 
45 tant en presence qu'en distance par rapport au trace se- 
lon lequel le vehicule se deplace. De preference, afin 
de pouvoir capter le rayonnement reflechi par des objets 
memed'etendue horizontaletresfaible(poteaux, arbres 
etc.), le plan de rayonnement PR est incline d'un certain 
so angle p par rapport a Thorizontale. 

[0022] Les moyens de mesure que Ton vient de de- 
crire sont a meme de collecter en des points de reieve- 
ment successifs des echantillons de coordonnees spa- 
tiales representant le profil en plan, le profil en long et 
55 le profil en travers de la voie de circulation. 

[0023] Pour pouvoir exploiter ces echantillons, il con- 
vient de leur affecter par type de profil releve une base 
de correlation. Selon une caracteristique importante de 
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['invention, cette base de correlation peut etre etablie en 
fonction du temps ecoult depuis le debut du relevement 
(point de depart du vehicule) et/ou en fonction de ia dis- 
tance parcourue depuis le point de depart. 
[0024] Dans I'exemple de mise en oeuvre du procede 
decrit ci-apres, on a choisi d'utiliser une base de corre- 
lation en fonction du temps pour les profits en plan et en 
long et une base de correlation en fonction de la distan- 
ce parcourue pour le profil en travers. En ce qui concer- 
ne ce dernier profil, le choix de la base de correlation 
de distance presente I'avantage de ne pas trap espacer 
les prises successives d'echantilions, lorsque le vehicu- 
le roule a une Vitesse relativement soutenue sur une li- 
gne droite par exemple. 

[0025] Toutefois, les bases de correlation peuvent 
etre choisies differemment, I'exemple decrit ci-apres 
n'etant pas limitatif . 

[0026] Ainsi, selon un aspect important de I'invention, 
le vehicule de reperage VR est egalement equipe d'une 
base de temps 7. Celle-ci est destinee a rythmer le tra- 
vail des unites portees par le vehicule de man i ere a 
commander des prises d'echantilions de profil en long 
et en plan a des intervalles de temps regulierement es- 
paces dans le temps. En u'autres termes, chaque unite 
du vehicule, chargee de relever une information concer- 
nant ces profils, engendre une suite de signaux de me- 
sure en synchronisme avec la production des suites de 
signaux de mesure des autres unites. 
[0027] II en resulte qu'au cours d'une tournee de re- 
levement, des points de relevement des profils en long 
et en plan sont pris a des intervalles regulierement es- 
paces dans le temps, chaque point relevt comportant 
des echantillons exprimes directementen coordonnees 
geographiques. 

[0028] Cependant, les echantillons concernant les 
obstacles lateraux par rapport a la route sont relevts 
sur une base de correlation de distance. 
[0029] Les donnees ainsi relevees pour chaque point 
de relevement sont stockees dans I'ordre de leur prise 
dans des fichiers de la memoire de I'unite centrale 1 . 
Apres la tournee, ces fichiers representent la trajectoire 
graphique brute du vthicule sur le troncon ttudie asso- 
ciee au "corridor" defimite par les obstacles lateraux. 
[0030] Selon une autre aspect de I'invention, les 
echantillons du profil en long sont corrtles avec les 
echantillons de profil en travers, par exemple par inter- 
polation temporelle en les rapportant a Tune des bases 
de correlation. Dans I'exemple decrit, les echantillons 
sont rapportes sur fa base de correlation en fonction du 
temps, mais ceci n'est pas limitatif. 
[0031] On obtient ainsi, pour chaque point de releve- 
ment un jeu de coordonnees spatiales, les jeux succes- 
sivement releves etant representatifs des trois profils de 
la voie de circulation etudiee. 

[0032] On decrira dans la suite deux methodes d'ex- 
ploitation de ces jeux de coordonnees spatiales, Tune 
etant appelee "methode 2x2D" (D pour dimension) et 
I'autre "methode 3D"). 



[0033] On va maintenant decrire un mode de mise en 
oeuvre du procede de Pinvention en exposant ses deux 
phases, la deuxieme phase etant constitute par la me- 
thode 2x2D. Pourcela, on se referera d'abord a la figure 
5 4. 

[0034] On notera que cette figure est barree d'un trait 
mixte TM separant les deux phases du procede selon 
I'invention, la premiere phase consistant a effectuer des 
operations (en haut de la figure) a bord du vehicule VR ( 

10 la seconde phase consistant a exploiter les informations 
collectees pendant la premiere phase et notamment a 
calculer les distances de visibility recherchees. Ces 
phases peuvent dtre executtes separement dans I'es- 
pace et dans le temps. La seconde phase n'est done 

is pas necessairement executee a bord du vehicule, mais 
on peut la mettre en oeuvre ulterieu rement, par exemple 
dans les bureaux de I'entreprise chargee de I'etude de 
ta route. 

[0035] II est a noter egalement que les etapes de pro- 
20 cede qui vont etre decrites ci-apres se deroulent simul- 
tanement pour certaines d'entre elles ou bien les unes 
apres les autres. 

[0036] Ceci etant precise, a I'etape E1 du procede, le 
vehicule VR prend les coordonnees en X, Y etZ du point 
de reference (point de depart) a I'aide du systeme DG PS 
2, 3. Puis, le vehicule prend la route a etudier. 
[0037] A chaque top de ia base de temps 7, un releve 
de GPS est effectue au cours de I'operation E2. 
[0038] Simuitanement, a chaque top de ia base de 
temps 7, I'operation E3 correspond au releve en redon- 
dance par la centrale inertielle 4 et I'odometre 5 des 
coordonnees du point de relevement en cours. 
[0039] L'operatipn E4 consiste a rapporter les coor- 
donnees du point en cours relevees par I'operation E2 
a la base de correlation de temps dont le point d'origine 
ou de reference est mesure au cours de T§tape E1 . 
[0040] Les echantillons releves sont ensuite exami- 
nes au cours de Tetape E5 pourselectionnerparmi eux 
ceux qui pour chaque point releve a chaque top consti- 
tuent la meilleure information parmi les donnees ren- 
dues disponibles au cours des etapes E2 et E3. L'etape 
E6 consiste, au fur et a mesure du relevement de la rou- 
te, a introduire dans un fichier provisoire de la memoire 
de Tunite de traitement 1 , une suite de valeurs de coor- 
donnees spatiales X, Y et Z assorties de codes tempo- 
rals TC des points releves, valeurs que Ton designera 
ci-apres par "quadruplets". 

[0041] Une consequence particulierement avanta- 
geuse de I'invention consiste en ce que le relevement 
des profils en long et en plan est effectue a I'aide de tops 
qui commandent les prises d'echantilions successives 
et qui sont regulierement espacees dans le temps (par 
exemple une prise tous les 5 metres a 50 km/h). Le pro- 
cessus de relevement peut etre r6alis§ alors que le ve- 
hicule VR est insert dans la circulation normale, le nom- 
bre d'echantilions par unite de distance augmentant 
avec la reduction de la vitesse du vehicule. Cela veut 
dire que si la configuration de la route necessite une 
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telle reduction, par exemple lorsqu'elle estsinueuse ou 
lorsque le vehicule parcourt les arteres d'une ville, le 
nombre d'echantillons ou points de relevement sera 
plus grand par unite de distance que si la route etait droi- 
te. Cependant, ceci est favorable etant donne que dans 
ces circonstances, il est utile de relever avec une reso- 
lution accrue la topographie de la route parcourue et de 
I'espace traverse pour pouvoir definir les distances de 
visibility avec une finesse accrue. 
[0042] Par ailfeurs, si le vehicule VR est insere dans 
ia circulation normale, il doit bien entendu respecter les 
regies de la circulation. II peut alon arriver que le vehi- 
cule doive s'arreter (a un feu rouge par exemple). Pen- 
dant I'arret, le procdde continue a prendre des echan- 
tillons avec ia meme frequence de sorte que le fichier 
constitue pendant I'etape E6 de procede peut, le cas 
echeant, contenir de rinformation redondante qu'il con- 
vient d'eliminer pour ne pas charger le travail d'analyse 
a executer ulterieurement. Cette redondance peut ega- 
lement provenir d'autres raisons. 
[0043] II est a noter qu'en ce qui concerne le profil en 
travers, la prise d'echantillons est faite avec une reso- 
lution suffisante en distance pour que le procede de- 
meure independant de-ia Vitesse au cours du reieve. 
[0044] Une operation (etape E7) du procede consiste t 
a I'aide d'algorithmes connus en soi, de supprimer tous 
les quadruplets redondants emmagasines dans le fi- 
chier provisoire constitue au cours de I'operation E6. 
Une operation E8 consiste alors a ranger les quadru- 
plets ainsi tries dans un fichier de quadruplets utilisables 
pour I'analyse qui va en etre faite ulterieurement. Ce fi- 
chier sera appele "fichier L" par la suite. 
[0045] Le procede de Pinvention consiste egatement, 
au cours d'une etape de procede E9, de faire un reieve 
du profil en travers de la voie de circulation . Comme deja 
indique ci-dessus, le vehicule VR comprend a cet effet, 
les capteurs 6a et 6b. Les donnees relevees sont con- 
signees dans un fichier, appele "fichier K'\ sous forme 
d'echantillons de profil en travers dont chacun com- 
prend ia position correspondant au point de relevement 
et prise pendant I'etape E2, la distance a {'obstacle la- 
teral d'un cdte de la route retenue par le capteur 6a, la 
distance a I'obstacie lateral de I'autre cote de la route 
retenue par le capteur 6b, les coordonnees des points 
correspondents et I'abscisse "curviligne" de la donnee 
DGPS correspondante par rapport au point initial de re- 
ference, cette derniere donnee representant la relation 
avec la base de correlation de distance. 
[0046] Bien que cela ne soit pas represents sur la fi- 
gure 4, le fichier K peut etre soumis a une elimination 
d'information redondante de facon analogue au proces- 
sus mis en oeuvre au cours de I'etape E7. 
[0047] Les f ichiers K et L ainsi constitues peuvent etre 
consignes par I'unite centrale 1 sur tout support d'enre- 
gistrement connu pour permettre une exploitation ulte- 
rieure notamment par la determination des distances de 
visibility calculees dans chacun des points de releve- 
ment. 



[0048] La seconde phase du procede selon inven- 
tion exploite les jeux de coordonnees spatiales collectes 
au cours de la premiere phase du procede selon inven- 
tion. Cette seconde phase consiste a executer une eta- 

5 pe E10 de calcul, a partir des echantiilons du fichier L, 
a savoir la coordonnee X et I'altitude Z de chaque point 
de relevement en fonction de I'abscisse curviligne cor- 
respondante. Puis, les valeurs des coordonnees sont 
utilisees, au cours d'une etape E11 de procede, pour 

10 tracer une ligne brisee en deux dimensions dont les sec- 
tions rejoignent les points de relevement P x P x+1 , P x+2 , 
FV 3 ....P x+n , ce qui donne lieu a la creation d'une image 
telle que representee sur la figure 5A. Ces calculs et le 
tracage de la ligne brisee peuvent etre realises a I'aide 

'5 d'outils informatiques existants utilises par exemple 
dans le domaine de la conception assistee par ordina- 
teur (CAO). 

[0049] On rappelle que les echantiilons du fichier L 
ont ete captes a des intervalles successifs de temps re- 
20 gulierement espaces, de sorte que les distances entre 
les points dependent de la vitesse du vehicule au mo- 
ment du reieve. 

[0050] Les capteurs 6a et 6b balayent le plan incline 
respectivement sur un angle de 180°. Pour fixer les 

25 idees, en prenant des echantiilons par pas de 1° et ce 
avec une frequence de 25 Hz, le fichier K peut contenir 
un tres grand nombre d'echantillons qui sont loin d'etre 
tous necessaires pour obtenir Pinformation de profil en 
travers souhaitee, la figure 5B en illustrant le principe. 

30 [0051] Au cours d'une etape E12, il est done procede 
de preference a une compression de rinformation con- 
tenue dans le fichier K pour ne degager que les echan- 
tiilons qui sont interessants. Cette etape peut etre effec- 
tuee de la meme facon pour les jeux d'echantillons pris 

3S par chaque capteur 6a ou 6b. 

[0052] Sur la figure 5B, on suppose qu'un obstacle la- 
teral 0 a droite de la route a donne lieu a la formation 
d'echantillons de distance par rapport au capteur 6a. 
Sur un cycle de balayage de 1 80°, 1 80 echantiilons ont 

40 ete formes. Dans un tel groupe d'echantillons, le pro- 
gramme selectionne ceux designes par e h et e b respec- 
tivement (un echantillon haut et un echantillon bas) 
ayant les plus petites valeurs de distance, respective- 
ment de part et d'autre de I'echantillon du milieu e m pris 

45 lorsque Tangle de balayage a etait de 90°. Selon une 
variante, illustree sur la figure 5B, af in de reduire ('infor- 
mation a traiter, le balayage du capteur peut etre res- 
treint a un secteur angulaire prefixe et de preference re- 
glable, de part et d'autre de I'echantillon du milieu e m , 

so entre un angle maximal haut a maxhaut et un angle maxi- 
mal bas a maxbas . 

[0053] Les distances e h et e b correspondent a. des 
points h et b de I'obstacie 0 ayant les plus petites dis- 
tances par rapport au vehicule VR. lis peuvent etre re- 
55 joints par une droite virtuelle hb dont les coordonnees 
spatiales par rapport a la trajectoire sont desormais con- 
nues. Les droites peuvent done etre utilisees ensuite 
pour la determination de la distance de visibilite laterale. 
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[0054] En definitive, en appliquantcette compression, 
pour chaque balayage par le capteur 6a ou 6b, il sub- 
siste ainsi deux valeurs seulement ce qui est suffisant, 
dans le present mode de mise en oeuvre de 1'invention, 
pour une determination fiabte de la distance de visibilite. 
Bien entendu, il est possible de conserver davantage 
de valeurs pendant le traitement ulterieur de I'informa- 
tion, I'invention n'etant pas limitee au processus de com- 
pression que ('on vient de decrire. 
[0055] L'etape E12 permet ainsi d'engendrer des jeux 
de coordonnees spatiales du profil en travers de la route 
qui, pour chaque point de relevement comprennent 
deux troncons lateraux, obtenus respectivement par 
I'intermediaire des capteurs 6a et 6b, rejoints par un 
troncon representant la chaussee. Comme ces jeux de 
coordonnees spatiales sont rapportees a la base de cor- 
relation de distance, il convient d'en effectuer une cor- 
relation avec les jeux de coordonnees spatiales des pro- 
fils en plan et en long qui, eux, sont rapportes a ia base 
de correlation du temps. 

[0056] L'etape E13 du procede consiste, a partir du 
contenu du fichier L de creer un nouveau fichier repre- 
sentant le trace en plan de I'itineraire suivi par le vehi- 
cule VR. Ce fichier deer it' en deux dimensions (plan X, 
Y), I'ensemble des points de relevement de la trajectoire 
composes des donnees DGPS, de la distance curviligne 
et des coordonnees X et Y. 

[0057] Une autre etape E1 4 de procede consiste a ef- 
fectuer une interpolation temporelle entre les jeux de 
coordonnees X, Y et Z (base de correlation de temps) 
et les jeux de coordonnees du profil en travers (base de 
correlation de distance) afin de creer un fichier descriptif 
de la voie de circulation dont les echantillons ne sont 
desormais rapportes qu'a la base de correlation de 
temps. 

[0058] Puis, au cours d'une etape E15, est creee 
Timage en plan de la route et des projection en p'an des 
obstacles lateraux (figure 5D) au moyen d'un outii connu 
de conception assistee par ordinateur (CAO), a partir 
des fichiers crees au cours des etapes E13 et E14. 
L'image en plan conforme a ia figure 5D montre ce qu'il 
est convenu d'appeler le "corridor de circulation" delimi- 
ts par la chaussee de la route et les decors lateraux de 
part et d'autre de celle-ci comprenant les profils de tous 
les obstacles la bordant. 

[0059] L'information obtenue par les operations E11 
et E15 est traitee par le programme pour calculer, res- 
pectivement pendant les etapes E16 et E1 7, les distan- 
ces de visibilite relatives au profil en long de la route et 
aux profils en p'an et en travers conformement aux dia- 
grammes des figures 5C et 5D. Les figures 6 et 7 mon- 
trent de facon plus detaillee comment se deroulent res- 
pectivement les etapes E16 et E17. 
[0060] Enfin l'etape E1 8 consiste a comparer les dis- 
tances de visibilite calculees pendant les etapes E16 et 
E17, pour ne retenir dans chaque point de relevement 
correle que la distance de visibilite ayant la valeur la plus 
faible. 



[0061] Les echantillons des fichiers (E16-1 , figure 6) 
obtenu a l'etape E11 sont lus successivement moyen- 
nant un test E1 6-2 permettant d'entrer dans une boucle 
de traitement qui sera parcourue jusqu'ace que tous les 
5 echantillons representant les points de prelevement 
aient ete traites. 

[0062] Chaque point, par exemple le point P x , majore 
en altitude d'une valeur predetermi nee correspondant a 
I'altitude d'observation ao normalisee par rapport a la 
10 chaussee (1 ,05m par exemple, voir figure IA), est exa- 
mine en le comparant aux points aval P x+1 , P x+2 etc., 
jusqu'a un point P x+n ecarte d'une distance curviligne 
predeterminee da par rapport au point examine P x . La 
distance peut etre choisie a 1 km par exemple et elle 
15 est prise en compte a l'etape E1 6-3. Chaque point situe 
en aval du point P x est majore en altitude de la hauteur 
de visee hv (figure 5C). 

[0063J Si le test en E16-2 constate qu'il n'y a plus 
d'echantillons a examiner, toutes les distances de visi- 
bilite auront ete determinees pour le profil en long de la 
route et le programme prend fin en E16-4. 
[0064] La distance da correspond a un certain nom- 
bre d'echantillons M qui est calcule a l'etape E16-5. 
[0065] Au cours d'une procedure de test et de calcul, 
applique au point P x sous examen, le programme de- 
termine des droites entre ce point P x et tous les points 
en aval sur la distance da, en respectant les hauteurs 
d'observation ao et de visee hv. Puis, on verifie si ces 
droites coupent le profil en long. 
[0066] Pour cela, au cours d'un test en E16-6, il est 
constate s'il reste encore a examiner des sections du 
profil en long situees entre les M points dont on a deter- 
mine le nombre au cours de l'etape E 1 6-5. Tant quee'est 
le cas, un test en E16-7 examine s'il y a intersection 
avec le profil en long de la droite correspondante entre 
le point P x et le point en aval qui est en cours d'examen. 
Si effectivement, il y a une intersection, la longueur cur- 
viligne de la section du profil en long est retenue comme 
distance de visibilite (etape E16-8) et le programme 
passe au point P x+1 pour examiner ce point par rapport 
aux points d'une nouvelle distance da. 
[0067] S'il n'y a pas intersection avec le profil en long, 
le programme retourne au test E1 6-6 et s'il y a encore 
une section entre le point P x et un autre point a exami- 
ner, le test E16-7 est renouvele. 
[0068] La figure 7 illustre les operations devant etre 
executees pour le deroulement de l'etape E 1 7 de la fi- 
gure 4 et la figure 8 montre de facon abregee, le calcul 
d'une distance de visibilite en un point quelconquo de 
la trajectoire parcourue par le vehicule VR, sur le profil 
en plan et en travers de la route. 
[0069] En E1 7-1 , les donnees consignees dans les fi- 
chiers K et L sont lues, puis en E17-2, on determine le 
nombre N' d'echantillons contenus dans le fichier K et 
correspondant aux points de relevement pris au cours 
de la tournee de mesure. Chaque echantillon a un indice 
i qui augmente d'une unite chaque fois que la boucle de 
determination d'une distance de visibilite au point con- 
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sid6r6 est parcourue pour fournir la distance de visibility 
en ce point. 

[0070] Par consequent, par I'intermediaire du test 
E17-3, il est determine s'il reste encore un point pour 
lequel une distance de visibilite doit etre calculee. Si ce 
n'est pas le cas, le processus prend fin en E1 7-4. Dans 
le cas contraire, le processus entre dans la boucle de 
determination de la distance de visibilite. Celle-ci met 
en oeuvre, en chaque point de relevement de la trajec- 
toire, un processus de calcul de la distance de visibilite 
par approximations successives dichotomiques. 
[0071] II est a noter cependant que la distance de vi- 
sibilite relative aux profils en plan et en travers peut ega- 
lement etre calculee d'une facon analogue a celle d6- 
crite ci-dessus a propos de la distance de visibilite du 
profil en long. Le processus de calcul par approxima- 
tions successives dichotomiques presente I'avantage 
de necessiter un temps de calcul nettement moindre, 
tout en assurant une precision de calcul satisfaisante 
en pratique. 

[0072] Ainsi, en E17-5, ii est d'abord determine un 
troncon de trajectoire a etudier commencant par le point 
sous examen P, et allant jusqu'a un point Pi +m eloigne 
du point sous examen Bj- d'une distance curviligne da 
predefinie qui peut dtre d'un km par exemple. Puis, en 
E17-6, on definit ia droite entre les points Pj et P j+m . 
[0073] Le processus se poursuit avec un test en 
E1 7-7 consistant a verifier si la droite definie en E17-6 
presente un point commun avec le corridor calcule au 
cours de l'op6ration E1 5 (figure 4 et 5D). Autrement dit, 
il est recherche s'il y a intersection de la droite avec le 
corridor. 

[0074] Si le test en E17-7 s'avere negatif, c'est que 
du point Pj, I'observateur a une visibilite totale sur le 
troncon Pj-Pj +m examine. Par consequent, il estprocede 
a un test en E1 7-8 pour verifier s'il s'agit bien du troncon 
initial Pj-Pj +m dont ('intersection avec le corridor vient 
d'etre verifiee. Si c'est le cas, on peut alors augmenter 
d'une unit§ le numero de point i en E17-9 et ia boucle 
de calcul est parcourue a nouveau a partir de I'etape 
E17-3. 

[0075] En revanche, si le test en E1 7-7 s'avere affir- 
mant ou que le test en E1 7-8 s'avere negatif, c'est que, 
soit la visibilite au point P, est restreinte de sorte qu'il 
convient de commencer le calcul de la distance de visi- 
bilite dans ce point, soit le processus est deja en train 
de calculer une distance de visibilite au point sous exa- 
men. 

[0076] Le test en E17-7 etant affirmatif, il est egale- 
ment verifie en E17-10, s'il s'agit du troncon initial Pj- 
Pj +m ou non. Dans I'affirmative, on calcule en E17-11 le 
point milieu dit actuel P m j| te u-act sur ,a distance curviligne 
entre les points Pj et Pj +nr 

[0077] II est alors proc6de a un test en E17-12 pour 
verifier si la distance curviligne entre le point P mi ii e u-act 
et le point aval actuel (en I'occurrence Pj +m ) est inferieur 
a un certain seuil qui est le seuil de resolution que Ton 
veut imposer au processus de calcul par'approxima- 



tions successives.dichotomiques de la distance de visi- 
bilite. Si ce n'est pas le cas, le programme determine la 
droite entre le point de relevement sous examen Pj et 
le point P mi ii eu . act et le test E17-7 est de nouveau exe- 
5 cute. 

[0078] Si la reponse a ce test est negative et celle en 
E17-8 I'est egalernent, ou si le test en E 17- 12 est affir- 
matif et le test en E 17-10 est negatif, le programme cal- 
cule par dichotomie, le nouveau point P m ni e u-act en P re ~ 

10 nant la distance curviligne entre le point P^iey-act p6- 
nultieme et le point P ml | teu . act antepenultieme (etapes 
E17-14 et E17-15, respectivement), ce nouveau point 
se situant sur la trajectoire, selon le cas vers I'aval (bran- 
che de gauche de la boucle de la figure 7) ou vers 

15 Tamont (branche de droite de la boucle). L'etape E1 7-1 6 
consiste a determiner la droite a partir du point de rele- 
vement sous examen et le point milieu calculi pendant 
I'etape E17-14. 

[0079'] Le test a I'etape E17-12 a pour but de mettre 
20 un terme aux approximations dichotomiques, si un cer- 
tain seuil de precision est atteint. En fait, idealement, la 
distance de visibility correspondant au point Pj sous 
examen est la tangente a partir de ce point Pj a I'obstacle 
O, comme on peut le voir sur la figure 8. Ce seuil de 
25 precision peut etre choisi librement. Par exemple, on 
peut decider qu'il est atteint si la distance curviligne en- 
tre le point calcule par I'operation E1 7-1 5 et le point mi- 
lieu precedent est inferieure a la distance entre deux 
points de relevement de la trajectoire sur le troncon P.- 
30 p. 

[0080] Comme par ailleurs, le point d'intersection de 
la droite dressee en dernier lieu avant que le seuil de 
I'etape E17-17 ne soit franchi, ne coincide pas force- 
ment avec un point de relevement de la trajectoire, on 
35 considere pour des raisons de security que s'il n'y a pas 
coincidence, la distance de visibilite pour le point Pj est 
celle reliant ce point au point de relevement de ia tra- 
jectoire situe immediatement en amont de ce point d'in- 
tersection. 

40 [0081 J La figure 8 repr^sente un exemple de situation 
dans lequel le troncon a examiner da comprend 11 
points (m=10) et la distance de visibility sera trouvee 
apres cinq operations de calcul du point milieu (P mi |j eu i 
a p miiieu5)- La distance de visibilite reelle sera la distan- 

4 5 ce PfPj + 6 que ''on peut comparer a la distance de visi- 
bility theorique formee par la tangente au corridor a par- 
tir du point Pj sous examen. 

[0082] En se ryfyrant desormais aux figures 9 et 10, 
on va maintenant decrire un autre mode de mise en 
50 oeuvre de I'invention qui consiste a utiliser la methode 
3D deja cit6e pour I'execution de la deuxifeme phase de 
calcul. 

[0083] La premifere phase de ce mode de mise en 
oeuvre est identique a celle decrite a propos de la figure 
55 4. En d'autres termes, {'acquisition des fichiers K et L 
est obtenue par les etapes E1 a E9 du programme. Pour 
ce qui concerne le fichier K, I'ytape de compression E1 2 
peut lui etre appliquee. 



7 



13 



EP 1 115 010 A1 



14 



[0084] La seconde phase de ce mode de mise en 
oeuvre consiste a executer une etape E1 9 de creation, 
pour chaque point de relevement d'un jeux d'echan- 
tillons, ces jeux d' echantillons formant ensemble un mo- 
dule numerique de terrain dans lequel le vehicule s'est 
deplace (voir figure 1 0). A cet effet, I'echantillonnage an- 
gulaire des capteurs 6a et 6b decrivant les positions re- 
latives de tous les points du terrain bordant la route ex- 
primes en angle et en distance, est transforme en des 
points de terrain directement exprimes en coordonnees 
X, Y et Z. Ceci est possible grace au fait que la position 
du vehicule en coordonnees X, Y et Z est ccnue a cha- 
que top de prise d'echantillon du fichier L. Cette etape 
E19 implique done egalement un calcul de correlation 
pour rapporter les donnees relevees pour le profil en tra- 
vers a la base de correlation de temps, comme dans le 
premier mode de mise en oeuvre du precede de Inven- 
tion. 

[0085] La transformation de I'echantillonnage angu- 
laire implique d'appliquer a chaque valeur de coordon- 
nee une valeur de correction constante qui tient compte 
du decalage spatial des capteurs 6a et 6b par rapport 
au centre inertiel C du vehicule (voir figure 5B pour la 
valeur de decalage v1 etv2 sur les axes Y et Z). 
[0086] On obtient ainsi, un fichier decrivant a chaque 
top de la base de temps un jeux de points, exprimes en 
coordonnees X, Y et Z, composes des echantillons re- 
leves respectivement par les capteurs 6a et 6b. Ce fi- 
chier peut etre appele fichier numerique du terrain", it 
constitue une representation tridimensionnelle de celui- 
ci. Les points de Tun de ces jeux de points sont referen- 
ces par tl a t1 8 sur la figure 1 0. On voit qu'ils sont com- 
poses des points situes chaque fois dans un plan qui 
est perpendiculaire en le point de relevement P x consi- 
ders, a la direction d'avancement du vehicule. 
[0087] L'etape E21 du procede consiste ensuite intro- 
duce le fichier de representation tridimensionnelle de 
terrain ainsi que le trace de progression du vehicule 
dans un logiciel 3D connu en soi (tout logiciel de ce type 
du marche pouvant convenir), et cette operation creant 
virtuellement une image semblable a celle representee 
sur la figure 10. 

[0088] On execute ensuite une etape E22 au cours 
duquel, pour chaque point de relevement P x , on calcule 
le point d'intersection d'un vecteur de visee W avec 
I'image virtuelle cree au cours de l'etape E21 . L'origine 
de ce vecteur W est situee dans le point de visee PV du 
point de relevement considere (ici P x .^ ) et son point d'ar- 
rivee est son point d'intersection PI avec I'image du ter- 
rain. La distance de visibilite sera alors la distance PV- 
Pl. On voit done que par cette methode, il suffit d'un seul 
calcul par point de relevement pour obtenir le resultat 
recherche. Le calcul peut etre effectue par dichotomie 
d'une maniere semblable, mais adaptee a la represen- 
tation 3D, a celle deja decrite ci-dessus a propos de la 
figure 8. 



Revendicatlons 

1 . Procede pour determiner les distances de visibilite 
d'une voie de circulation caracterise en ce qu'il con- 

s siste 

au cours d'une premiere phase de procede (E1 
a E9) se deroulant par deplacement le long de 
ladite voie: 

w 

a relever les profils en long et en plan de 
ladite voie de circulation en prenant des 
premiers echantillons (fichier L) represen- 
tant les coordonnees spatiaies de premiers 
15 points de relevement successifs (P x a P x+n ; 

Pj a P j+m ) sur le trace de la voie de circula- 
tion, 

simultanement, a relever le profil en travers 
de ladite voie de circulation en prenant en 
20 des seconds points de relevement succes- 

sifs des seconds echantillons (fichier K) re- 
presentant, en ces seconds points, des 
coordonnees spatiaies (h, b) decrivant des 
obstacles (0) presents lateralement par 
25 rapport a ladite voie; 

lesdits premiers et seconds echantillons 
etant affectes de bases de correlation eta- 
blies en fonction du temps ecoule depuis 
!e debut du deplacement, et/ou de la dis- 
30 tance par rapport au point de depart du de- 

placement; et 

dans une seconde phase de procede: 

a effectuer sur lesdits premiers et se- 
35 conds echantillons une operation se- 

lective de correlation (E14; E19) pour 
rapporter toutes les coordonnees spa- 
tiaies a Tune desdites bases de corre- 
lation etacreer(E11, E15; E20, E21), 
40 en les points de relevement corres- 

pondant a cette base, des jeux de 
coordonnees spatiaies decrivant les 
profils en long, en plan et en travers de 
la voie de circulation, et 
45 - & calculer (E16, E17; E22) les distan- 

ces de visibilite en chacun des points 
de relevement de la base de correla- 
tion sur laquelle les echantillons ont 
ete correles, en utilisant le jeu de coor- 
50 donnees spatiaies de ce point et ceux 

des points situes en aval sur ladite voie 
de circulation. 

2. Procede suivant la revendication 1 , caracterise en 
55 ce qu'il consiste a calculer (E1 6) pour chacun des- 

dits points de relevement (P x a P x+n ), a partir dudit 
profil en long une premiere valeur de distance de 
visibilite, et a calculer (E17) pour chacun desdits 
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points de relevement (Pj a Pj +m ), a partird'une com- 
binaison dudit profil en plan et dudit profil en travers 
une seconde valeur de distance de visibilite, a com- 
parer (E1 8) les deux valeurs de distance de visibilite 
et a retenir comme valeur de distance de visibilite 
nominale en le point de relevement considere la va- 
leur la plus faible. 

3. Procede sulvant la revendication 1 , caracterise en 
ce qu'if consiste a engendrer (E21 ) a partir des don- 
nees representant lesdits profils en plan en long et 
en travers, une representation tridimensionnelle et 
a calculer (E22) la distance de visibilite directement 
a Patde de cette representation tridimensionneile: 

4. Procede suivant Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 3, caracterise en ce qu'au cours de ladite 
premiere phase de procede, lesdits premiers et se- 
conds echantillons sont enregistres dans I'ordre de 
leur relevement dans des fichiers (K et L) sur un 
support d'enregistrement. 

5. Procede suivant Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 4, caracterise en ce que ladite seconde 
phase de procede est ex6cut6e a P-Vide desdits fi- 
chiers (K, L) a un endroit spatiaiement fixe. 

6. Procede suivant Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 5, caracterise en ce que lesdits premiers 
echantillons sont engendres par odometrie (5) 
coordonnee aux donndes fournies par une centrale 
inertielle (4). 

7. Procede suivant Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 6, caracterise en ce que lesdits premiers 
echantillons sont engendres par un systeme DGPS 
de localisation differentielle par satellite (2,3). 

8. Procede suivant i'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 7, caracterise en ce qu'il consiste a engen- 
drer lesdits seconds echantillons par telemetrie en 
emettant un rayonnement eiectromagnetique ou 
optique en direction des obstacles lateraux (0) et en 
detectant le rayonnement reflechts parceux-ci. 

9. Procede suivant la revendication 8, caracterise en 
ce que les operations d'emission et de detection du 
rayonnement sont effectues par des capteurs (6a, 
6b) places de part et d'autre du vehicule (VR). 

10. Procede suivant i'une quelconque des rever.dica- 
tions 8 et 9, caracterise en ce que lesdits seconds 
echantillons sont engendres par balayage periodi- 
que du rayonnement sur lesdits obstacles (0) dans 
un secteur angulaire predetermine situe laterale- 
ment par rapport au vehicule (VR). 

1 1 . Procede suivant la revendication 1 0, caracterise en 



ce que ladite operation de balayage periodique est 
effectuee dans un plan incline sur I'horizontale. 

12. Procede suivant Tune quelconque des revendica- 
5 tions 8 a 11, caracterise en ce qu'il consiste a ne 

retenir pour le releve dudit profil en travers que cer- 
tains echantillons obtenus au cours de chaque ope- 
ration de balayage. 

JO 13. Procede suivant I'une quelconque des revendica- 
tions 1, 2 et 4 a 12, caracterise en ce que pour cal- 
culer les distances de visibilite du profil en long, il 
consiste pour chaque point (P x ) de relevement du 
profil en long, a relier ce point (P x ) successivement 

is a des points de relevement P x+1 a P x+n ) situes en 
aval par des droites et a retenir comme distance de 
visibilite de ce point sous examen, toute distance 
entre ce point et un point de relevement ou une droi- 
te coupe ledit profil en long. 

20 

1 4. Procede suivant la revendication 1 3, caracterise en 
ce que lesdites droites ont comme premiere extr6- 
mite (P x +ao) un point situes au-dessus de ladite 
voie de circulation a une hauteur predeterminee 

25 (ao) et a Paplomb du point de relevement (P x ) con- 
sidere et en ce que lesdits droites ont une seconde 
extr6mite (P x+ ,+hv...) situee a une hauteur prede- 
terminee (hv) au-dessus de ladite voie de circula- 
tion et a I'aplomb du point de relevement (P x+2> ...) 

30 en aval correspondant. 

15. Procede suivant I'une quelconque des revendica- 
tion 1 , 2 et 4 a 14, caracterise en ce que les distan- 
ces de visibilite sont determinees a partir des profil 

35 en plan et en travers par approximations successi- 
ves dichotomiques. 

16. Procede suivant I'une quelconque des revendica- 
tions 4 a 15, lorsqu'elles dependent de la revendi- 

40 cation 3, caracterise en ce qu'il consiste a calculer 
pour chaque point de relevement, le point d'inter- 
section d'un vecteurde vis6e (W) avec Pimage vir- 
tuelle, I'origine dudit vecteur (W) etant situe dans le 
point de visee (PV) du point de relevement consi- 

45 d6r6 et son point d'arrivee etant son point d'inter- 
section (PI) avec I'image du terrain. 
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